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Περίληψη
ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στόχος αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη λογισμικού που θα επιτρέπει την 
αναγνώριση κατασκευών χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο ADAMS (Automatic 
Dynamic Analysis of Mechanical Systems).
Ως μοντέλο κατασκευής, επιλέγεται μία εργαστηριακή κατασκευή μικρής κλίμακας η 
οποία εδράζεται σε τράπεζα ταλαντώσεων. Το μοντέλο της κατασκευής βασίζεται στην 
πειραματική κατασκευή που βρίσκεται στο Εργαστήριο Δυναμικής Συστημάτων του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Έχει δειχθεί ότι η εργαστηριακή κατασκευή μπορεί να 
προσομοιωθεί ως σύστημα τριών μαζών συνδεδεμένες με ελατήρια-αποσβεστήρες. Το 
μοντέλο της τράπεζας ταλαντώσεων επιλέχθηκε λόγω της ευρείας χρήσης της στην 
προσομοίωση σεισμικών δονήσεων του εδάφους και στην μελέτη των αποτελεσμάτων 
που αυτές επιφέρουν σε μοντέλα κατασκευών, κτιρίων και μηχανών που επηρεάζονται 
από ταλαντώσεις. Αφορμή επίσης αποτέλεσε η προβλεπόμενη εγκατάσταση μίας τέτοιας 
τράπεζας διέγερσης στο νέο κτίριο των Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας. Η τράπεζα ταλαντώσεων κινείται μέσω υδραυλικού διεγέρτη ενώ η δύναμη 
αντιστήριξης μεταφέρεται στη βάση του διεγέρτη και της τράπεζας. Ο περιβάλλων χώρος 
αποτελείται από το δάπεδο του εργαστηρίου και το κτίριο στο οποίο στεγάζεται το 
εργαστήριο.
Για την περιγραφή της κίνησης και της αλληλεπίδρασης του σύνθετου συστήματος 
κατασκευής- τράπεζας διέγερσης- περιβάλλοντος χώρου αναπτύχθηκαν οι εξισώσεις 
κίνησης και στη συνέχεια επιλύθηκαν με το ADAMS. Επίσης έγινε παραμετρική 
ανάλυση για τη διερεύνηση των παραμέτρων που επηρεάζουν τη συμπεριφορά του 
συνολικού συστήματος και τη μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ του συστήματος 
τράπεζας ταλαντώσεων-εργαστηριακής κατασκευής και του περιβάλλοντος χώρου.
Τέλος, παρουσιάζεται η θεωρία της αναγνώρισης και αναπτύσσεται το κατάλληλο 
λογισμικό με το οποίο γίνεται η αναγνώριση συστημάτων στο ADAMS.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:01 EET - 137.108.70.7
Περίληψη
Η μεθοδολογία της αναγνώρισης τελικά καταλήγει σε πρόβλημα βελτιστοποίησης 
πολλών παραμέτρων. Αυτό απαίτησε την ανάπτυξη υπορουτινών οι οποίες συνδέθηκαν 
με το ADAMS για την επίτευξη της αναγνώρισης και οι οποίες είναι γενικές και δεν 
εξαρτώνται από το σύστημα το οποίο αναλύεται.
Η διπλωματική εργασία χωρίζεται σε 3 Κεφάλαια.
Αναλυτικότερα, στο Κεφάλαιο 1 εξάγονται οι εξισώσεις κίνησης για το σύστημα με 
μοντέλο κατασκευής π βαθμών ελευθερίας και κτίριο Ν ορόφων, ενώ εκτενέστερη 
ανάλυση γίνεται για την περίπτωση που η-Ν - 3.
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται ανάλυση ιδιοτιμών και παρατίθενται οι συναρτήσεις μεταφοράς 
του συστήματος με σκοπό τη μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ της ταλάντωσης του 
μοντέλου της κατασκευής και του περιβάλλοντος χώρου. Επιθυμητό αποτέλεσμα είναι η 
κίνηση της τράπεζας να μη μεταφέρεται στο δάπεδο και συγχρόνως η κίνηση του κτιρίου 
να μη μεταδίδεται στην τράπεζα, αλλοιώνοντας με αυτό τον τρόπο τα πειραματικά 
αποτελέσματα.
Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η μεθοδολογία αναγνώρισης κατασκευών και η διαδικασία 
ανάπτυξης των υπορουτινών που χρησιμοποιούν το ADAMS έτσι ώστε να εισάγουν τα 
πειραματικά δεδομένα, να λαμβάνουν τις αποκρίσεις του μοντέλου, να σχηματίζουν την 
αντικειμενική συνάρτηση αναγνώρισης και να την εισάγουν στους κατάλληλα 
επιλεγμένους αλγόριθμους βελτιστοποίησής της.
Στα Παραρτήματα A, Β, και Γ παρατίθενται οι υπορουτίνες αναγνώρισης και οι 
αντίστοιχες μεταβλητές και συναρτήσεις που δημιουργούνται στο ADAMS. Στο 
Παράρτημα Δ περιγράφεται το υδραυλικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε για να 
μοντελοποιήσει τη δύναμη του διεγέρτη και παρατίθενται οι παραδοχές που ισχύουν για 
το διεγέρτη, όπως αναφέρονται στη Βοήθεια του λογισμικού ADAMS.
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Το μοντέλο μικρής κλίμακας της πειραματικής κατασκευής αποτελείται από ένα 
σύστημα π μαζών πακτωμένων στη τράπεζα ταλαντώσεων, που αποτελεί 
απαραμόρφωτο σώμα. Η κατασκευή διεγείρεται από έναν υδραυλικό διεγέρτη που ασκεί 
επιτάχυνση στην τράπεζα. Ο διεγέρτης είναι πακτωμένος σε μία συμπαγή βάση που 
μειώνει την ενέργεια που μεταδίδεται στο πάτωμα του εργαστηρίου από την ταλάντωση 
της κατασκευής. Το εργαστήριο στεγάζεται σε κτίριο Ν ορόφων που μοντελοποιούνται 
ως ένα σύστημα Ν μαζών . Το συνολικό σύστημα έχει η- Ν - 3 βαθμούς ελευθερίας. 
Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσονται οι εξισώσεις κίνησης που περιγράφουν την 
αλληλεπίδραση του μοντέλου της κατασκευής με τον περιβάλλοντα χώρο όταν το 
μοντέλο υπόκειται σε δυναμικά φορτία που προέρχονται από το διεγέρτη. Συγκεκριμένα 
θα εξετασθεί η περίπτωση για η = Ν = 3 όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1.
1.2 Εξισώσεις κίνησης του μοντέλου της κατασκευής
1.2.1 Μοντέλο η βαθμών ελευθερίας
Το μοντέλο των η βαθμών ελευθερίας της κατασκευής φαίνεται στο Σχήμα 1.2. Οι μάζες 
mvm2,...,mn της κατασκευής είναι ελεύθερες να κινούνται κατά τη χ-διεύθυνση και
συνδέονται μεταξύ τους, όπως και με την τράπεζα μάζας mb με ελατήρια-αποσβεστήρες 
λ,, c, . Στην τράπεζα ασκείται απόλυτη επιτάχυνση ub (t) που αντιστοιχεί σε απόλυτη
5
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση δυναμικού ιιοντέλου
Σχήμα 1.1 Το συνολικό σύστημα όπου (a) το μοντέλο μικρής κλίμακας της εργαστηριακής 
κατασκευής (τριών μαζών), (b) η τράπεζα ταλαντώσεων, (c) η βάση του διεγέρτη της τράπεζας, 
(d) το δάπεδο του εργαστηρίου και (e) το κτίριο(τριών ορόφων).
μετατόπιση uh(t), ενώ οι μάζες μετατοπίζονται σε σχέση με την τράπεζα κατά 
xl(t),x2(t),...,xn(t) αντίστοιχα. Το σύστημα των εξισώσεων κίνησης της κατασκευής 
μπορεί να γραφεί σε μητρωϊκή μορφή ως
m(x + liiA) + cx + kx = 0 (1.1)
όπου
*«(0
είναι το διάνυσμα των σχετικών μετατοπίσεων των μαζών ως προς την μετατόπιση της 
τράπεζας uh (t),
6
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:01 EET - 137.108.70.7







0 0 οΝ ( k kn ·· k: (cC11 C\2 C \ • n
0 Π7\ 0 0
, k =
klx k22
·· Kn , c = *21
c22 ■ *2 „
0 0 ■- 0 •
,0 0 0 mn, Αι ki ■ .. nn / Cnl · • Cnn j














Σχήμα 1.2. Μοντέλο μικρής κλίμακας της κατασκευής η βαθμών ελευθερίας
1.2.2 Μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας
Στην ειδική περίπτωση που η κατασκευή αποτελείται από τρεις μάζες (Σχήμα 1.3) τότε 
για τα διανύσματα της εξίσωσης (1.1) ισχύει:
χ,(0
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση δυναιιικού μοντέλου
είναι το διάνυσμα των σχετικών μετατοπίσεων των μαζών
ϊ Ό
1 = 1 ■ , 0 = · 0
1 0
ενώ για τα μητρώα μάζας, ακαμψίας και απόσβεσης ισχύει
0 0 ' ' kx + k2 -k2 0 N 'c,+c2 ~C2 0 '
m = 0 m2 0 k = -k2 k2 + k3 “*3 και c = ~C2 c2+c3 ~C3




rnb“b < I I—-Fa
Σχήμα1.3 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος τράπεζας - κατασκευής για το μοντέλο με 
τρεις βαθμούς ελευθερίας
1.3 Εξίσωση κίνησης της βάσης
Με βάση το διάγραμμα ελευθέρου σώματος του Σχήματος 1.3 προκύπτει η δύναμη Fa 
που ασκεί ο διεγέρτης στην τράπεζα (Νατσιάβας 1999)
lTm(x + l ■ub) + mbub = Fa (1.2)
Η αντίδραση της Fa (t) ασκείται στο διεγέρτη και τη βάση μάζας Μ{, όπως δείχνει το 
Σχήμα 1.4. Αν ορίσουμε uf (t) την απόλυτη μετατόπιση της βάσης και uL (t) την απόλυτη 
μετατόπιση του δαπέδου του εργαστηρίου, τότε για το σύστημα διεγέρτη - βάσης 
παίρνουμε
8
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση δυναιιικού υοντέλου
Μ fuf +cfiif +kfuf = -Fa +cfuL +kfu, (1.3)
ενώ συνδυάζοντας τις εξισώσεις (1.2) και (1.3) καταλήγουμε στην (1.4)
Mfiif +cfiif +kfuf =cfiiL +kfuL -lTm(x + l■uh)-mhuh (1.4)
*
Cf(uf- UL) M f
Σχήμα 1.4 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος για το σύστημα βάση - διεγέρτης
1.4 Εξισώσεις κίνησης του κτιρίου
1.4.1 Μοντέλο Ν βαθμών ελευθερίας
Θεωρούμε το δάπεδο του εργαστηρίου ότι έχει μάζα ML και ότι το κτίριο Ν ορόφων 
μάζας m\ μετατοπίζεται ως προς το δάπεδο κατά χ\ (t), με / = 1,...,Ν. Επομένως η 
εξίσωση κίνησης του κτιρίου σε μητρωϊκή μορφή είναι
m'(x' + l iiL) + c'x' + k'x' = 0 (1.5)
όπου
είναι το διάνυσμα των σχετικών μετατοπίσεων των ορόφων του κτιρίου
9
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση όυνο.υικού μοντέλου
'm\ 00 O'
Ο m \ Ο Ο 
Ο Ο '·. Ο
^ Ο 0 0 m'Ny
είναι το μητρώο μάζας,
(k' k'Κ 11 Κ 12 k' λ■ Κ 1Ν
( r ’ r'
u 11 ^ 12
c1 ^
c 1Ν
1 ι k' k'Κ ι\ Κ 22 • ^ 2 Ν 1 η1 η121 ^ 22 * c 2 Ν
Κ =
k' k'
Ν\ Λ Ν2 k'■ Λ ΝΝ )
και c =
r1 r'Ν\ ^ Ν2 r'* c ΝΝ J
τα αντίστοιχα μητρώα ακαμψίας και απόσβεσης, ενώ επίσης ισχύει ότι m', k ',c' e .
1.4.2 Μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας
Ειδικότερα θα μελετηθεί μοντέλο κτιρίου που αποτελείται από τρεις ορόφους (Σχήμα 
1.5). Σε αυτή την περίπτωση για τα διανύσματα της εξίσωσης (1.5) ισχύει:
χ'
*',(/)'
• *'2(0 · 
χ\(ί)








το μητρώο μάζας και
fk x + k'2 0 ' ^\ + c\ -c'2 0 '
k' = -k\ k\ + k\ -*3 και c' = ~c\ C 2 + C 3 -c'j
κ 0 -k\ k'3 J l o c's ,
τα αντίστοιχα μητρώα ακαμψίας και απόσβεσης.
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση δυναυικού ιιοντέλου
Σχήμα 1.5 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος του κτιρίου τριών ορόφων
1.5 Εξίσωση κίνησης του δαπέδου του εργαστηρίου
Από το διάγραμμα ελευθέρου σώματος του Σχήματος 1.6 προκύπτει η εξίσωση κίνησης 
για το δάπεδο του εργαστηρίου






Fb = 1m,(x' +1iiL)
Σχήμα 1.6 Διάγραμμα ελευθέρου σώματος του δαπέδου του εργαστηρίου
1.6 Εξίσωση κίνησης συνολικού συστήματος
Γράφοντας τις (1.1), (1.4), (1.5), (1.6) σε μητρωϊκή μορφή έχουμε την εξίσωση κίνησης 
του συνολικού συστήματος
11
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Κεφάλαιο 1 Ανάλυση δυναιιικού αοντέλου
Ma + Ca + Ka = L · ub (1.7)
όπου




είναι το διάνυσμα των μετατοπίσεων σε όλους τους βαθμούς ελευθερίας,
ΜΙ 0 ο Γ 0 "
I'm Mf οτ 0
0 1Τ 0 m’ m'l
0Τ 0 lTm' Μ,+Γιη'Ι
είναι το ολικό μητρώο μάζας,
(1.8)
' k 0 0 1Τ 0
0Τ kf 0Τ -kfκ — f f
0 1τ 0 k' 0
, 0Τ -kf 0Τ kL + kf>
είναι το ολικό μητρώο ακαμψίας,
r c 0 0 1Τ ο '
c= 0Τ cf 0Τ -cf
0·1Τ 0 c' 0
^ 0 —cf 0 cl + cf /









Στην παρούσα διπλωματική εργασία το σύστημα των εξισώσεων (1.7) επιλύεται με το 
πρόγραμμα ADAMS.
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Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος σε διεγέρσεις που 
οφείλονται στην επιτάχυνση της τράπεζας ταλαντώσεων. Θα παρουσιαστούν 
διαγράμματα συναρτήσεων μεταφοράς ώστε να δειχθεί ποιες παράμετροι επηρεάζουν 
την απόκριση του μοντέλου και σε ποιο βαθμό. Συγκεκριμμένα θα αναλυθεί η 
αλληλεπίδραση της κίνησης του συστήματος τράπεζας-κατασκευής με τον περιβάλλοντα 
χώρο, το σύστημα δηλαδή του δαπέδου του εργαστηρίου με το κτίριο και κατά πόσο τα 
δύο αυτά συστήματα είναι ή μπορεί να είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Επιθυμητό 
αποτέλεσμα είναι η κίνηση της τράπεζας να μη μεταφέρεται στο δάπεδο και συγχρόνως η 




Ενδεικτικές τιμές για τις παραμέτρους του μοντέλου της κατασκευής επιλέχθηκαν με 
βάση την πειραματική κατασκευή που βρίσκεται στο Εργαστήριο Δυναμικής 
Συστημάτων η οποία παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.1, ενώ στο Σχήμα 2.2 παρουσιάζεται 
ένα ενδεικτικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων (Ψαρράς 2005). Οι τιμές των 
παραμέτρων του μοντέλου τριών βαθμών ελευθερίας έχουν ως εξής :
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• mi = m2 ~ m3 = 20 kg
• A:, = k2 = k3 = 358000 N/m
• c, = c2 = c3 = 150 N · s/m
Σχήμα 2.1 Η πειραματική κατασκευή του Εργαστηρίου Δυναμικής Συστημάτων
14
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Σχήμα 2.2 Μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων της κατασκευής
2.2.2 Παράμετροι τράπεζας- βάσης
Για τα μοντέλα της τράπεζας ταλαντώσεων και της βάσης οι τιμές των παραμέτρων είναι 
βασισμένες σε σχετικό report (Muhlenkamp, Hudgings, Conte & Duranni 1997 and 
Conte& Trombetti 2000) και έχουν ως εξής :
• mh = 600 kg
• M{ = 30000 kg
• kf = 5.0E+06 N/m
• cf = 50000 N · s/m
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2.2.3 Παράμετροι δαπέδου εργαστηρίου και κτιρίου
Ενδεικτικές τιμές για τη μάζα και την ελαστικότητα του δαπέδου καθώς και των ορόφων 
επιλέχθησαν με βάση τις μετρήσεις και τα σχέδια που έχουν γίνει για το καινούριο κτίριο 
του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών:
• Ml= 7.0Ε+06 kg
• k, = 20000 N/m
• cL = 10000 N · s/m
• m= m \ = m '3 = 100000 kg
• k\ = k\ =k\ = 5.0E+05N/m
• c\ = c\ =c\ =10000 N-s/m
2.3 Ιδιοσυχνότητες - Ιδιόμορφες
Οι ιδιοσυχνότητες και οι ιδιομορφές προκύπτουν από τη λύση του ιδιοπροβλήματος
(Κ - 6J2M) a = 0 (2.1)
χρησιμοποιώντας την εντολή ADAMS/Linear που πραγματοποιεί ανάλυση ιδιοτιμών σε 
γραμμικά και μη γραμμικά συστήματα μετά από τη γραμμικοποίησή τους που γίνεται 
αυτόματα στο ADAMS. Το σύστημα που εξετάζεται στην παρούσα εργασία είναι 
γραμμικό και οι ιδιοσυχνότητες που προέκυψαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.
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EIGEN VALUES (Time = 0.0) 
FREQUENCY UNITS: (Hz)














13 26.5125 6.96078 IE-002
14 38.3405 1.005708E-001
15 48.1478 1.701012E-002
Πίνακας 1. Ον ιδιοσυχνότητες του μοντέλου
Παρατηρείταν ότι ο αριθμός των ιδιοσυχνοτήτων είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των 
βαθμών ελευθερίας. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ADAMS βρίσκει επιπλέον 
ιδιοτιμές για τα στοιχεία του υδραυλικού συστήματος (κύλινδρος, βαλβίδα κ.ά). Για το 
λόγο αυτό κρίνεται σκόπιμη η διερεύνηση και εξακρίβωση των ιδιοσυχνοτήτων με το 
λογισμικό Matlab. Εισάγοντας τα μητρώα Μ, Κ (σχέσεις (1.8),(1.9) αντίστοιχα) 
προέκυψαν οι ιδιοσυχνότητες οι τιμές των οποίων φαίνονται στον Πίνακα 2.
17
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:01 EET - 137.108.70.7










Πίνακας 2 Ιδιοσυχνότητες του μοντέλου με το Matlab
Παρατηρείται ότι οι ιδιοσυχνότητες που αντιστοιχούν στους βαθμούς ελευθερίας του 
μοντέλου και στις εξισώσεις κίνησης που αναπτύχθηκαν στο Κεφάλαιο 1 είναι ίδιες με τις 
ιδιοσυχνότητες 7-14 του Πίνακα 1. Οι ιδιομορφές που αντιστοιχούν στις ιδιοσυχνότητες 
αυτές παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.3-2.10. Ο βαθμός στον οποίο οι ιδιοτιμές του 
υδραυλικού συστήματος επηρεάζουν το σύστημα θα δειχθεί στις συναρτήσεις μεταφοράς 
και συγκεκριμένα στα σημεία που μεγιστοποιούνται, δηλαδή στις περιοχές συντονισμού 
του συστήματος.
Σχήμα 2.3 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 7 και στην ιδιοσυχνότητα 0.0083 Hz
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Σχήμα 2.4 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 8 και στην ιδιοσυχνότητα 0.2283 Ηζ
Σχήμα 2.5 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 9 και στην ιδιοσυχνότητα 0.6286 Ηζ
ι
ι
Σχήμα 2.6 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 10 και στην ιδιοσυχνότητα 0.9071 Ηζ
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Σχήμα 2.7 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 11 και στην ιδιοσυχνότητα 2.0367 Ηζ
r I
Σχήμα 2.8 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 12 και στην ιδιοσυχνότητα 9.4677 Ηζ
I
ι I
Σχήμα 2.9 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 13 και στην ιδιοσυχνότητα 26.5125 Ηζ
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Σχήμα 2.10 Ιδιομορφή που αντιστοιχεί στο mode 14 και στην ιδιοσυχνότητα 38.3405 Ηζ
2.4 Συναρτήσεις μεταφοράς
Σημαντικό εργαλείο στη κατανόηση του συστήματος αποτελεί η συνάρτηση μεταφοράς, 
που αποτελεί βασική ιδιότητα κάθε μοντέλου και ορίζει πλήρως τη σχέση εισόδου- 
εξόδου σε αρμονική διέγερση στη μόνιμη κατάσταση. Στο ADAMS η συνάρτηση 
μεταφοράς υπολογίζεται χρησιμοποιώντας ένα επιπλέον πρόγραμμα, το 
ADAMS/Vibration αφού πρώτα ορισθεί μία είσοδος (μπορεί να είναι και άθροισμα 
πολλών εισόδων) και μία έξοδος. To ADAMS σχεδιάζει τη συνάρτηση μεταφοράς για 
ένα συγκεκριμμένο εύρος συχνοτήτων που στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε ίσο με 
0.001-100Hz. Όλα τα διαγράμματα παρουσιάζονται σε λογαριθμική κλίμακα για τη 
βέλτιστη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων.
2.4.1 Συναρτήσεις μεταφοράς του μοντέλου της κατασκευής
Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζεται η συνάρτηση μεταφοράς με είσοδο την επιτάχυνση στην 
τράπεζα ταλαντώσεων και έξοδο τις μετατοπίσεις των μαζών mx,m2,m3 της κατασκευής.
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Transfer Function - Magnitude
Σχήμα 2.11 Συνάρτηση μεταφοράς με είσοδο επιτάχυνση στην τράπεζα ταλαντώσεων και έξοδο 
τις μετατοπίσεις των μαζών m^,m2, w3 ^ης κατασκευής.
Αναμενόταν η συνάρτηση μεταφοράς να παρουσίαζε μέγιστες τιμές για συχνότητες 
διέγερσης κοντά στις ιδιοσυχνότητες του μοντέλου της κατασκευής. Όντως κάτι τέτοιο 
συνέβη αφού η καμπύλη μεγιστοποιείται κοντά στις τιμές 9.4677, 26.5125, και 38.3405Ηζ 
(modes 12, 13, 14). Πληρέστερη εικόνα για τη κίνηση της κατασκευής μικρής κλίμακας 
και τη μετάδοση της κίνησης από την τράπεζα ταλαντώσεων δίνουν οι συναρτήσεις 
μεταφοράς των επιταχύνσεων των μαζών (Σχήμα 2.12). Όπως και στην περίπτωση των 
μετατοπίσεων, οι συναρτήσεις μεταφοράς των επιταχύνσεων μεγιστοποιούνται στις 
περιοχές συντονισμού του μοντέλου μικρής κλίμακας της κατασκευής.
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Transfer Function - Magnitude
Σχήμα 2.12 Συνάρτηση μεταφοράς με είσοδο επιτάχυνση στην τράπεζα ταλαντώσεων και έξοδο 
τις επιταχύνσεις των μαζών mi,m2,/w3 της κατασκευής.
2.4.2 Συναρτήσεις μεταφοράς της τράπεζας και της βάσης
Στο Σχήμα 2.13 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μεταφοράς για τις μετατοπίσεις και 
επιταχύνσεις αντίστοιχα της τράπεζας ταλαντώσεων. Η συνάρτηση μεταφοράς της 
επιτάχυνσης της τράπεζας ταλαντώσεων, με είσοδο επιτάχυνση είναι μοναδιαία 
επομένως μηδενική σε λογαριθμική κλίμακα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.3 (β). Η 
σχέση μετατόπισης επιτάχυνσης είναι:
jc(ry) = | ^'χ(ω)ώ (2.1)
η οποία για αρμονική επιτάχυνση χ(ω) = Acos(cot) παίρνει τη μορφή
jt(<y) = —r-cos(iy/) (2.2)
ω
Οπότε το μέτρο χ της μετατόπισης συνδέεται με το μέτρο Λ της επιτάχυνσης με τη σχέση
χ(ω) = ~ (2.3)
ω
από την οποία προκύπτει ότι
log χ = log Α —λ log co (2.5)
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Κεφάλαιο 2 Παραμετρική Ανάλυση
Transfer Function - Magnitude
(a)
Transfer Function - Magnitude
100.0
(β)
Σχήμα 2.13 Συναρτήσεις μεταφοράς (α) της μετατόπισης και (β) επιτάχυνσης της τράπεζας
Η σχέση (2.5) δείχνει ότι log* και logo; συνδέονται γραμμικά όπως φαίνεται επίσης 
από το Σχήμα 2.13 (α)
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Transfer Function - Magnitude
(α)
Transfer Function - Magnitude
(P)
Σχήμα 2.14 Συναρτήσεις μεταφοράς (α) της μετατόπισης και (β) επιτάχυνσης της βάσης
Στο Σχήμα 2.14 παρουσιάζονται οι συναρτήσεις μεταφοράς για τις μετατοπίσεις και 
επιταχύνσεις αντίστοιχα της βάσης. Παρατηρείται ότι οι συναρτήσεις μεταφοράς 
μεγιστοποιούνται στις συχνότητες 0.12, 0.22 και 6.6 Hz από τις οποίες μόνο η τιμή 
0.22Ηζ αντιστοιχεί σε ιδιοσυχνότητα του μοντέλου. Οι μεταβολές στις περιοχές των 
συχνοτήτων 0.12, 6.6 Ηζ οφείλονται στο υδραυλικό σύστημα.
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Κεφάλαιο 2 Παραιιετοική Ανάλυση
2.4.3 Συναρτήσεις μεταφοράς του δαπέδου και του κτιρίου
Transfer Function - Magnitude
(α)
Transfer Function - Magnitude
(P)
Σχήμα 2.15 Συναρτήσεις μεταφοράς (α) της μετατόπισης και (β) επιτάχυνσης του εργαστηρίου
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Transfer Function - Magnitude
(α)
Transfer Function - Magnitude
(P)
Σχήμα 2.16 Συναρτήσεις μεταφοράς (α) της μετατόπισης και (β) επιτάχυνσης του κτιρίου
Στα Σχήματα 2.15 και 2.16 φαίνεται η επίδραση της ταλάντωσης της τράπεζας στην 
κίνηση του εργαστηρίου και του κτιρίου. Όλες οι συναρτήσεις μεταφοράς 
μεγιστοποιούνται στις περιοχές συντονισμού των ορόφων του κτιρίου (0.22, 0.62, και 
0.9 Hz). Επιθυμητή είναι η ελαχιστοποίηση αυτής της αλληλεπίδρασης που θα αναλυθεί 
στην επόμενη παράγραφο όπου και πραγματοποιείται παραμετρική ανάλυση της 
συνάρτησης μεταφοράς στην επιτάχυνση του κτιρίου. Επιπλέον παρατηρείται και σε
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αυτά τα διαγράμματα η επίδραση του υδραυλικού μοντέλου στις συχνότητες διέγερσης 
0.12 και 6.6 Ηζ.
2.5 Παραμετρική Ανάλυση
2.5.1 Εισαγωγή
To ADAMS διαθέτει δύο επιλογές για τη διενέργεια παραμετρικής ανάλυσης ανάλογα με 
το πλήθος των μεταβλητών. Για μία μόνο παράμετρο καταλληλότερη επιλογή είναι η 
Design Study. Ο χρήστης ορίζει το εύρος της παραμέτρου, τον αριθμό των δοκιμών και 
μία αντικειμενική συνάρτηση. Το πρόγραμμα προσομοιώνει το μοντέλο για όλες τις 
τιμές της παραμέτρου και δίνει ως αποτέλεσμα τις αντίστοιχες τιμές της αντικειμενικής. 
Για την περίπτωση πολλών παραμέτρων το ADAMS διαθέτει τη λειτουργία Design of 
Experiments. Ο τρόπος επίλυσης είναι σχεδόν ο ίδιος μόνο που εδώ μία τιμή δοκιμής της 
παραμέτρου σε κάθε προσομοίωση αντιστοιχεί σε ένα δυνατό συνδυασμό των τιμών 
πολλών παραμέτρων για τις οποίους υπολογίζεται η αντικειμενική συνάρτηση.
ι
2.5.2 Ανάλυση και αποτελέσματα
Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενες παραγράφους, σκοπός είναι η 
ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ της ταλαντωτικής κίνησης της τράπεζας 
ταλαντώσεων και της αντίστοιχης κίνησης του συστήματος εργαστήριο-κτίριο. Για το 
λόγο αυτό επιλέχθηκε ως αντικειμενική συνάρτηση της παραμετρικής ανάλυσης το 
άθροισμα των μέγιστων σημείων των συναρτήσεων μεταφοράς στις επιταχύνσεις των 
τριών ορόφων. Ως σχεδιαστική παράμετρος λαμβάνεται η ελαστικότητα της βάσης L·
αφού όπως θα φανεί και από τα αποτελέσματα αναμένεται να επηρεάζει σε μεγάλο 
βαθμό τη μετάδοση της κίνησης από τη βάση στο κτίριο. Τα αποτελέσματα 
απεικονίζονται στο Σχήμα 2.17.
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Σχήμα 2.17 Τιμές της αντικειμενικής ως προς τις τιμές του kf
Η αντικειμενική συνάρτηση παρουσιάζει ελάχιστο για την τιμή kf - 1.13Ε+06 Ν / m. 
Παρατηρείται η έντονη επίδραση της στιβαρότητας του ελαατηρίου kf στη μετάδοση της
κίνησης της τράπεζας ταλαντώσεων στο κτίριο. Ένας ακόμα παράγοντας στη 
συμπεριφορά της κίνησης του κτιρίου καθώς μεταβάλλεται η τιμή του kf είναι το μέτρο
απόσβεσης της βάσης, από το οποίο εξαρτάται ιδιαίτερα η κίνηση του κτιρίου. Το μέτρο 
απόσβεσης μεταβάλλεται καθώς μεταβάλλεται το kf, αυξομειώνοντας με αυτό τον τρόπο
τη μετάδοση των ταλαντώσεων της τράπεζας στον περιβάλλοντα χώρο. Επομένως η 
ελαχιστοποίηση της μεταφοράς των ταλαντώσεων από το σύστημα τράπεζα-μοντέλο 
κατασκευής προς το σύστημα δάπεδο εργαστηρίου-κτίριο επιτυγχάνεται με τη βέλτιστη 
επιλογή τόσο της ελαστικότητας της βάσης, όσο και του μέτρου απόσβεσής της.
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Η αναγνώριση των ταλαντωτικών χαρακτηριστικών στηρίζεται στην γνώση της 
απόκρισης της κατασκευής σε ορισμένα σημεία αυτής. Η απόκριση των κατασκευών 
λαμβάνεται ύστερα από πειραματικές μετρήσεις σε πεπερασμένο αριθμό σημείων. Τα 
σημεία μέτρησης επιλέγονται έτσι ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο ενδεικτικά της 
κίνησης της κατασκευής δεδομένου ότι ο αριθμός των μετρητικών οργάνων είναι 
πεπερασμένος και πολλές φορές μικρός σε σχέση με την πολυπλοκότητα την 
μελετούμενης κατασκευής ( Papadimitriou, Beck and Au, 2000). Ως απόκριση της 
κατασκευής μπορεί να ληφθεί η μετατόπιση, η ταχύτητα, η επιτάχυνση, οι 
παραμορφώσεις κ.ά ανάλογα με τα όργανα μέτρησης που χρησιμοποιούνται.
Ορίζοντας τις παραμέτρους σχεδιασμού, δηλαδή τις μεταβλητές προς αναγνώριση, ως το 
διάνυσμα θ, κατασκευάζεται το μοντέλο της κατασκευής (μοντέλο πεπερασμένων 
στοιχείων) συναρτήσει των θ. Κατά την αναγνώριση γίνεται προσπάθεια επιλογής των 
κατάλληλων τιμών των παραμέτρων θ, για τη σύγκλιση της απόκρισης του μαθηματικού 
μοντέλου με τις πειραματικές μετρήσεις. Η αναγνώριση δηλαδή, γίνεται με τη σύγκριση 
των αποκρίσεων του μαθηματικού μοντέλου σε ένα αριθμό σημείων με την πραγματική 
απόκριση της κατασκευής στα σημεία αυτά. Σκοπός είναι η επιλογή τέτοιων παραμέτρων 
θ της απόκρισης του μαθηματικού μοντέλου ώστε η διαφορά μεταξύ των αποκρίσεων 
του μοντέλου και των πειραματικών δεδομένων να είναι η ελάχιστη δυνατή. Οι βέλτιστες 
τιμές των παραμέτρων θ του μοντέλου αντιστοιχούν στα ταλαντωτικά χαρακτηριστικά 
της κατασκευής.
31
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:01 EET - 137.108.70.7
Κεφάλαιο 3 Αναγνώριση Κατασκευών
Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράφει αναλυτικά το πρόβλημα της αναγνώρισης και πώς 
αυτή πραγματοποιήθηκε για το μοντέλο της τράπεζας ταλαντώσεων. Ακόμα θα 
αναλυθούν οι αλγόριθμοι και οι αντίστοιχες υπορουτίνες που δημιουργήθηκαν και 
χρησιμοποιήθηκαν .
3.2 Μαθηματική διατύπωση του προβλήματος της αναγνώρισης
Το μέτρο της διαφοράς, μεταξύ της απόκρισης του μοντέλου και της μετρούμενης 
απόκρισης, εκφράζεται από μία κατάλληλα επιλεγμένη σχέση αυτών, η οποία αποτελεί 
την συνάρτηση σφάλματος ή αντικειμενική συνάρτηση. Η αντικειμενική συνάρτηση 
αποτελεί την ποσοτική σύγκριση της απόκρισης του κάθε μαθηματικού μοντέλου, που 
προκύπτει επιλέγοντας τις τιμές των παραμέτρων θ από τις οποίες εξαρτάται, με την 
απόκριση της κατασκευής. Στην ιδανική περίπτωση που το μοντέλο περιγράφει πλήρως 
την δυναμική απόκριση της κατασκευής στα σημεία μέτρησης, η αντικειμενική 
συνάρτηση πρέπει να μηδενίζεται.
Για το λόγο αυτό για τον υπολογισμό των βέλτιστων παραμέτρων # του μοντέλου που 
περιγράφουν την ταλαντωτική συμπεριφορά της κατασκευής γίνεται ελαχιστοποίηση της 
συνάρτησης σφάλματος, ως προς τις παραμέτρους θ του μαθηματικού μοντέλου που 
είναι και οι μεταβλητές ελαχιστοποίησης. Συγκεκριμμένα η αντικειμενική συνάρτηση 
υπολογίζει, για κάθε σημείο μέτρησης και για κάθε σημείο του διαστήματος 
ελαχιστοποίησης, την διαφορά μεταξύ της χρονικής ιστορίας της επιτάχυνσης που 
προβλέπει το μαθηματικό μοντέλο με την χρονική ιστορία της επιτάχυνσης που 
προκύπτει από τις πειραματικές μετρήσεις της κατασκευής. Επομένως έχουμε
όπου
θ
k ο δείκτης διακριτοποίησης στο πεδίο του χρόνου 
οι παράμετροι του μοντέλου και παράμετροι του 
προβλήματος ελαχιστοποίησης
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ns ο αριθμός των αισθητήρων μετρήσεως (sensors)
Μ ο αριθμός των δεδομένων στο πεδίο του χρόνου
X(k,ff) η διακριτοποιημένη χρονική ιστορία της απόκρισης, όπως αυτή υπολογίζεται 
από το μοντέλο για συγκεκριμμένη τιμή των παραμέτρων θ
X(k) η διακριτοποιημένη χρονική ιστορία της απόκρισης της κατασκευής που 
προκύπτει από πειραματικά δεδομένα 
ενώ ισχύει ότι
χ^,θ)
t-k-At , X(k,0) = ■
X2(k,0) Λ X2{k)
.* και X(k) = ·
Xn(k,£) Α(*>.
3.3 Διαδικασία Αναγνώρισης
Τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για την αναγνώριση των χαρακτηριστικών μίας 
κατασκευής με το ADAMS:
• Εισαγωγή των πειραματικών δεδομένων (Παράρτημα Β).
• Δημιουργία των μεταβλητών (state variables) που θα περιλαμβάνουν τις χρονικές 
ιστορίες των αποκρίσεων του μοντέλου και τις πειραματικές μετρήσεις ώστε να 
εισαχθούν στην υπορουτίνα της αντικειμενικής συνάρτησης (Παράρτημα Β).
• Προσομοίωση με την επιλογή optimizer—>User 1 για βελτιστοποίηση με εξωτερικό 
αλγόριθμο μέσω της σύνδεσης με την υπορουτίνα διεπιφάνειας (Παράρτημα Γ).
3.4 Τα πειραματικά δεδομένα
Στην περίπτωση της τράπεζας ταλαντώσεων η κατασκευή δεν υπήρχε, οπότε δεν 
υπήρχαν και ανάλογα πειραματικά δεδομένα. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκαν 
μετρήσεις προσομοιώνοντας το μοντέλο για συγκεκριμμένες τιμές των θ (simulated 
data). Οι χρονικές ιστορίες της απόκρισης, εξήχθησαν από το ADAMS και 
αποθηκεύτηκαν σε αρχείο. Στη συνέχεια, θεωρήθηκαν πειραματικές μετρήσεις και
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εισήχθησαν ξανά στο ADAMS ως τιμές συνάρτησης σε συγκεκριμμένες τιμές της 
ανεξάρτητης μεταβλητής, που στην περίπτωση αυτή ήταν ο χρόνος έτσι ώστε να 
δημιουργηθεί συνάρτηση με την μέθοδο παρεμβολής των κυβικών splines.
3.5 Υπορουτίνα αντικειμενικής συνάρτησης
Η αντικειμενική συνάρτηση περιελαμβάνει αποκρίσεις του μοντέλου και πειραματικές 
μετρήσεις οι οποίες, με τρόπο που αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, έχουν 
εισαχθεί στο ADAMS και μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Γενικά, η δημιουργία 





Προς χάριν γενικότητας, ελευθερίας κινήσεων αλλά και μειονεκτημάτων των άλλων 
μεθόδων που δεν κρίνεται σκόπιμο να αναφερθούν στην παρούσα εργασία, επιλέχθηκε η 
View/Function. Η χρησιμοποίηση δηλαδή μιας εκ των πολλών συναρτήσεων που έχει το 
ίδιο το λογισμικό εγκατεστημένες. Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα εισαγωγής 
υπορουτίνας του χρήστη (user-written subroutine), η οποία και είναι σαφώς επιθυμητή, 
σε γλώσσα προγραμματισμού Fortran και C. Λόγω μειομένων δυνατοτήτων επικοινωνίας 
του ADAMS με τη Fortran στην περίπτωση αυτή επιλέχθηκε να δοθεί η αντικειμενική 
συνάρτηση με υπορουτίνα γραμμένη σε γλώσσα προγραμματισμού C. Η υπορουτίνα 
καλεί τις μεταβλητές (state variables) που περιλαμβάνουν τις χρονικές ιστορίες των 
αποκρίσεων του μοντέλου και των πειραματικών δεδομένων. Στη συνέχεια υπολογίζεται 
η διαφορά των δύο χρονικών ιστοριών σε κάθε χρονικό βήμα και σε κάθε αισθητήρα και 
επιστρέφεται το άθροισμα των διαφορών στο τετράγωνο ως τιμή της αντικειμενικής 
συνάρτησης(σχέση 3.1).
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3.6 Υττορουτίνα διεττιφάνειας
Η βελτιστοποίηση της αντικειμενικής συνάρτησης μπορεί να γίνει είτε χρησιμοποιώντας 
τους αλγορίθμους βελτιστοποίησης του ADAMS, είτε εισάγοντας εξωτερικούς 
αλγορίθμους. Η σύνδεση με εξωτερικούς αλγορίθμους γίνεται σε γλώσσα 
προγραμματισμού C. Το πρόγραμμα που δημιουργήθηκε λειτουργεί ως εξής:
• έχοντας ως input τις αρχικές τιμές των παραμέτρων θ καλεί τον αλγόριθμο 
βελτιστοποίησης (ξεχωριστό πρόγραμμα C) να ξεκινήσει τη βελτιστοποίηση
• η υπορουτίνα αυτή κάθε φορά που καλείται, δίνει ως input τις τιμές των θ , καλεί το
ADAMS/View να “τρέξει” για αυτές τις τιμές και να επιστρέφει την τιμή της 
αντικειμενικής συνάρτησης, την οποία επιστρέφει στον αλγόριθμο βελτιστοποίησης
• όταν ο αλγόριθμος συγκλίνει, η υπορουτίνα τυπώνει τη βέλτιστη τιμή των θ, καθώς 
και την τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης σε αρχείο.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται αποτελέσματα βελτιστοποιήσεων χρησιμοποιώντας τους 
αλγορίθμους του ADAMS, αλλά και εισάγοντας εξωτερικούς αλγορίθμους.
3.7 Αναγνώριση του μοντέλου τριών βαθμών ελευθερίας
Στην ανάλυση αυτή χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο των τριών μαζών της κατασκευής. Στο 
σχεδίασμά του μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν ελατήρια και αποσβεστήρες και στις δύο 
πλευρές των μαζών όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1. Ως σχεδιαστικές παράμετροι, 
επομένως και παράμετροι βελτιστοποίησης, επιλέχθηκαν οι τιμές της στιβαρότητας των 
ελατηρίων kvk2,k3 που για το συγκεκριμμένο μοντέλο θεωρούνται ίσες, δηλαδή 
λ, = k2 = λ3 = kT. Ως απόκριση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε η επιτάχυνση κάθε 
μάζας ενώ προσομοιωμένα πειραματικά δεδομένα (simulated data) αποτελούν οι 
επιταχύνσεις των μαζών για kT - 3580 N/m δηλαδή ko =1790 N/m, που προέκυψαν από 
προσομοίωση στο ADAMS/View και παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3.1 Μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας
Επομένως το πρόβλημα της αναγνώρισης για το μοντέλο τριών βαθμών ελευθερίας της 
κατασκευής ορίζεται ως:
500 3
min J{k0) = min j £ £(x,(k, ka) - X, (λ)) (3.2)
. 1=1 1=1
όπου
• t = k ■ At ο διακριτοποιημένος χρόνος σε M = 500 σημεία για t = 1 Osec
• H ~ k0 η σχεδιαστική παράμετρος
• m,K)
Xx{k,ko)
• X2(k,k0) > 
X3(k,ka)





τα προσομοιωμένα πειραματικά δεδομένα .
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model 1
Σχήμα 3.2 Πειραματικά 688<^8va(simulated data) επιταχύνσεων των μαζών της 
κατασκευής για ka - 1790 N/m
3.8 Αποτελέσματα
Αρχικά η βελτιστοποίηση πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο SQP 
(Sequential Quadratic Programming) του ADAMS/View. Τα αποτελέσματα φαίνονται 
στο Σχήμα 3.3 που δείχνει τις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης J για τις αντίστοιχες 
τιμές του ko.
Σχήμα 3.3 Διάγραμμα J - ka με τον SQP αλγόριθμο
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Συγκεκριμένα ο αλγόριθμος σταμάτησε για kg = 1789.4 N/m και J = 3.3077 Ε-04 .Στη 
συνέχεια πραγματοποιείται η αναγνώριση της κατασκευής συνδέοντας το ADAMS/View 
με εξωτερικό αλγόριθμο βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε είναι 
αυτός της «χρυσής παρεμβολής» (Golden Section) για μονοδιάστατη βελτιστοποίηση 
χωρίς τον υπολογισμό της παραγώγου της συνάρτησης. Το βέλτιστο σημείο (εδώ το 
ελάχιστο) περιορίζεται σε ένα μικρό διάστημα [α,β] με τη μέθοδο της γραμμικής 
παρεμβολής και μετά υπολογίζεται. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Σχήμα 3.4 όπου και 
παρατηρείται η πορεία του αλγορίθμου από το ένα άκρο ενός διαστήματος στο άλλο. 
Τελικά η βελτιστοποίηση σταμάτησε για ka -1790.000102 N/m και
J = 1.545304£’-011. Σαφέστατα αυτός ο αλγόριθμος παρείχε καλύτερα αποτελέσματα 
αν και απαιτεί περισσότερες επαναλήψεις.
log(J(0)
model 1
Σχήμα 3.4 Διάγραμμα J - ka με τη «χρυσή παρεμβολή»
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκε το κατάλληλο λογισμικό που επιτρέπει την 
αναγνώριση κατασκευών που υπόκεινται σε δυναμικές διεγέρσεις με το λογισμικό 
πακέτο ADAMS. Πραγματοποιήθηκε ανάλυση ενός μοντέλου μικρής κλίμακας 
κατασκευής που εδράζεται σε τράπεζα ταλαντώσεων, η οποία κινείται μέσω ενός 
υδραυλικού διεγέρτη στερεωμένο στη βάση της τράπεζας. Μελετήθηκε η 
αλληλεπίδραση της ταλάντωσης της τράπεζας με την κίνηση του δαπέδου του 
εργαστηρίου που εδράζεται η κατασκευή και το αντίστοιχο κτίριο στο οποίο 
στεγάζεται το εργαστήριο. Για το λόγο αυτό εξήχθησαν οι εξισώσεις κίνησης του 
σύνθετου συστήματος ενώ αναλυτικότερη μελέτη πραγματοποιήθηκε για την 
περίπτωση μοντέλου κατασκευής τριών βαθμών ελευθερίας, ανάλογη με την 
πειραματική κατασκευή του Εργαστηρίου Δυναμικής Συστημάτων, και κτιρίου τριών 
ορόφων.
Πραγματοποιήθηκε παραμετρική ανάλυση για τη διερεύνηση των παραγόντων που 
επηρεάζουν τη συμπεριφορά του συστήματος ώστε να ελαχιστοποιηθεί η μετάδοση 
της κίνησης της τράπεζας ταλαντώσεων στον περιβάλλοντα χώρο. Στη συνέχεια 
δημιουργήθηκαν υπορουτίνες σε γλώσσα προγραμματισμού C (υπορουτίνα 
αντικειμενικής συνάρτησης και υπορουτίνα διεπιφάνειας) οι οποίες συνεργάζονται με 
το ADAMS προσθέτοντας δυνατότητα αναγνώρισης των κατασκευών.
Μελλοντικά θα ήταν χρήσιμη η περαιτέρω εκμετάλλευση των πολλών δυνατοτήτων 
του λογισμικού ADAMS για αναγνώριση πολύπλοκων συστημάτων και μηχανών που 
μπορούν να σχεδιασθούν και να προσομοιωθούν στο ADAMS. Σημαντική είναι η 
εισαγωγή μη γραμμικών φαινομένων, αβεβαιοτήτων καθώς επίσης και σύνθετων 
μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων μέσω των δυνατοτήτων επικοινωνίας με 
προγράμματα πεπερασμένων στοιχείων (ABAQUS, ANSYS, NASTRAN). 
Προτείνεται επίσης η ανάπτυξη της χρηστικότητάς των υπορουτινών αναγνώρισης 
και η επέκτασή τους σε πολυκριτιριακά προβλήματα βελτιστοποίησης. Για το 
μοντέλο της τράπεζας ταλαντώσεων προτείνεται αναλυτικός σχεδιασμός, εισαγωγή
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σεισμικών διεγέρσεων μικρής κλίμακας, καθώς και ανάλυση για την πλήρη 
απομόνωση των ταλαντώσεων που προκύπτουν. Σημαντικό βήμα στην κατεύθυνση 
αυτή αποτελεί η εισαγωγή αισθητήρων και ολοκληρωμένων συστημάτων αυτόματου 
έλεγχου που μπορούν να πραγματοποιηθούν μέσω της επικοινωνίας του ADAMS με 
το Matlab.
Στα παραρτήματα παρουσιάζονται μερικές από τις κύριες δυνατότητες επικοινωνίας 
του ADAMS με υπορουτίνες οι οποίες παρέχουν την ελευθερία στο χρήστη να 
τροποποιεί χαρακτηριστικά του μοντέλου του με τρόπο που ο ίδιος επιθυμεί, καθώς 
και τη δυνατότητα της απεριόριστης εκμετάλλευσης πολλών εκ των δυνατοτήτων του 
λογισμικού. Σκοπός αυτών των παραγράφων δεν είναι να υποκαταστήσουν την 
Βοήθεια του λογισμικού, αλλά να εξηγήσουν εκτενέστερα τις μεθόδους που 
χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας. Ακόμα μπορούν 
να αποτελόσουν βάση για αναλυτικότερη μελέτη στην αναγνώριση κατασκευών με 
τη χρήση του ADAMS και της γλώσσας προγραμματισμού C.
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To ADAMS/Solver είναι ένα πρόγραμμα με ικανότητα να φτιάχνει συστήματα, να τα 
γραμμικοποιεί, καθώς και να επιλύει τις εξισώσεις κίνησης. Περιέχει υπορουτίνες που 
επιτρέπουν τη μοντελοποίηση μη γραμμικών φαινομένων και δίνει τη δυνατότητα στο 
χρήστη να δημιουργεί και να χρησιμοποιεί τη δίκιά του υπορουτίνα σε γλώσσα 
προγραμματισμού Fortran ή C. Για να γίνει αυτό ο χρήστης πρέπει, αφού γράψει την 
υπορουτίνα, να δώσει μία σειρά εντολών σε μία γραμμή εντολών (Εναρξη- 
>Προγράμματα->Βοηθήματα->Γραμμή Εντολών).
Οι εντολές για τη χρήση ADAMS ν.2005 σε περιβάλλον Windows είναι οι εξής:
1) df/c/architecture:pn3/MD/Ob2/automatic/Z7 user_sub.f90 
για να μεταγλωτισθεί (compiling) η υπορουτίνα
2) adams05 cr-u n user_sub.obj -n user_sub.dll
για να δημιουργηθεί η βιβλιοθήκη .dll (τύπου solver)
3) adams05 aview ru-u i για να τρέξει το ADAMS/View
4) περιμένει κάποιο aview dll ->enter
5) περιμένει κάποιο solver dll -> user_sub.dll και enter
Μετά από αυτές τις εντολές ανοίγει το πρόγραμμα ADAMS/View. Όταν ανοιχθεί το 
πρόγραμμα ζητάει κάποιο αρχείο View (.bin). Όταν ο χρήστης ανοίξει το αρχείο του 
πρέπει να πάει στην επιλογή
Settings->Solver->Executable->Library και να δώσει το path για το αρχείο 
user sub.dll.
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Πλέον η υπορουτίνα μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς την επανάληψη αυτής της 
διαδικασίας. Αν κάποιος θέλει να χρησιμοποιήσει ένα υπαρκτό αρχείο .dll, αρκεί να 
δώσει τις εντολές (3)-(4)-(5) σε μία από τις προαναφερθείσες γραμμές εντολών.
Α.2 Παράδειγμα υπορουτίνας SFORCE (Single component force)
Η παρακάτω υπορουτίνα μοντελοποιεί μία μη γραμμική δύναμη ελατηρίου που 
δίνεται από τον τύπο F ~ k(x + xi) + cx
subroutine SFOSUB(ID,TIME,PAR,NPAR,DFLAG,IFLAG,VALUE)
integer ID
double precision TIME 



















call ERRMES(ERRFLG,'Error getting displacement in SFOSUB',ID,'STOP')
call SYSFNC('VR',IPAR,2,VR,ERRFLG)
call ERRMES(ERRFLG,'Error getting velocity in SFOSUB',ID,'STOP')
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call POLY(DM,SHIFT,D,4,0,'ΤΙΜΗ,ERRFLG) 
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Η λειτουργία ADAMS/View Function Builder χρησιμοποιείται για την έκφραση 
δυνάμεων και κινήσεων καθώς επίσης και την παραμετρικοποίησή τους μέσα στο 
περιβάλλον του ADAMS. Εκτός από τις ήδη υπάρχουσες συναρτήσεις, ο χρήστης 
μπορεί να φτιάξει τη δική του συνάρτηση
• σε περιβάλλον ADAMS, Build-> Function ->New
• σε υπορουτίνα (user- written function) γραμμένη σε Fortran ή C
Στο directory C:\MSC.Software\MSC.ADAMS\2005\aview\usersubs υπάρχουν οι 
βιβλιοθήκες mdic.h, mdi_f.f σε γλώσσα C και Fortran αντίστοιχα, όπως επίσης και 
πρότυπα εισαγωγής υπορουτινών (user-function, DOE, optimization). Ο χρήστης θα 
πρέπει να αντιγράψει τα αρχεία αυτά στο directory που βρίσκεται η υπορουτίνα του. 
Στη συνέχεια, όπως και στην περίπτωση των Solver/Subroutine ο χρήστης πρέπει να 
εισάγει συγκεκριμμένες εντολές για να συνδέσει την υπορουτίνα του με το 
ADAMS/View:
1) df /c /architecture:pn3 /MD /Ob2 /automatic /Z7 user_sub2.f90 
αν είναι γραμμένη σε Fortran και
cl /c /G6 /Ox /MD user_sub2.c αν είναι γραμμένη σε C
2) adams05 cr-u n user_sub2.obj -n user_sub2.dll
για να δημιουργηθεί η βιβλιοθήκη .dll (τύπου view)
3) adams05 aview ru-u i
για να ανοίξει το πρόγραμμα ADAMS/View
4) περιμένει κάποιο aview dll ->user_sub2.dll
5) περιμένει κάποιο solver dll -> enter εκτός αν ο χρήστης θέλει να εισάγει
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και Solver .dll οπότε πληκτρολογεί το όνομα του αρχείου (π.χ user_sub.dll) 
το οποίο έχει δημιουργήσει με βάση το Παράρτημα Α.
Πλέον η View/Function του χρήστη μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Σε αντίθεση όμως με 
τις solver subroutine για να ξαναχρησιμοποιήσει ο χρήστης την υπορουτίνα του θα 
πρέπει να ανοίγει το AD AMD/View από γραμμή εντολών (και όχι από τη 
συντόμευση) δίνοντας κάθε φορά τις εντολές (3), (4) και (5).
Β.2 View/Function για τον υπολογισμό χρονικών ιστοριών
Τα παρακάτω βήματα είναι απαραίτητα για τη δημιουργία των μεταβλητών εκείνων 
(state variables) που θα περιλαμβάνουν τις χρονικές ιστορίες των αποκρίσεων και 
μαζί με τις μεταβλητές των πειραματικών δεδομένων θα εισάγονται στην υπορουτίνα 
που δημιουργεί την αντικειμενική συνάρτηση. Αρχικά όμως θα γίνει μία σύντομη 
περιγραφή της εισαγωγής πειραματικών μετρήσεων στο ADAMS/View.
Τα πειραματικά δεδομένα πρέπει να βρίσκονται σε αρχείο (.txt κ.ά) και να είναι σε 
στήλες όπου κάθε στήλη αντιστοιχεί σε διαφορετική παράμετρο. Αν υπάρχει στήλη 
με τα χρονικά βήματα, αυτή πρέπει να μπει πρώτη από τα αριστερά. Ανοίγοντας το 
ADAMS/View και πηγαίνοντας στην επιλογή Import->Test data απαιτούνται τα 
παρακάτω:
• Στην επιλογή File to read εισάγεται το πλήρες path για το αρχείο που περιέχει τα 
δεδομένα
• Επιλογή Create Splines
• Στην επιλογή Independent Column Index εισάγεται 1 αν υπάρχει στήλη με τα 
αντίστοιχα χρονικά σημεία
• Προαιρετικά μπορούν να εισαχθούν μονάδες μέτρησης
Περισσότερες πληροφορίες περιέχονται στην Βοήθεια του λογισμικού 
(ADAMS/View->Exchange->Import Dialog Box->Test Data)
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Αφού έχουν εισαχθεί τα πειραματικά δεδομένα και δημιουργήθηκαν οι splines ( έστω 
Β το όνομα μίας από αυτές), μπορούν να σχηματιστούν οι μεταβλητές των χρονικών 
ιστοριών:
• STATE VARIABLE (Build -> System Elements -> State variable - >New) 
name = model_response
function = DX(marker_l) για μετατόπιση ή function = ACCX(marker_l) για 
επιτάχυνση στη διεύθυνση x ανάλογα με τον τύπο της επιθυμητής απόκρισης
• STATE VARIABLE 
name = measureddata 
function = CUBSPL(time, 0, B)
Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για κάθε απόκριση του μοντέλου και κάθε 
spline των πειραματικών μετρήσεων έτσι ώστε να μπορούν να εισαχθούν σε 
οποιαδήποτε View/Function ( είτε του ADAMS είτε του χρήστη) που έχει ως 
argument -> analysis (οπωσδήποτε analysis) με τη μορφή
•analysis.modelresponse.Q ή analysis.measureddata.Q 
όπου Q είναι το διάνυσμα των χρονικών ιστοριών για κάθε προσομοίωση.
Στην επόμενη παράγραφο δίνεται παράδειγμα View/Function που δίνεται μέσω 
υπορουτίνας και έχοντας ως ορίσματα 6 διανύσματα Q (τρεις χρονικές ιστορίες 
επιταχύνσεων και τρεις πειραματικών μετρήσεων) επιστρέφει την αντικειμενική 
συνάρτηση (σχέση 3.12).
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Β.3 Παράδειγμα υττορουτίνας View/Function
Η παρακάτω υπορουτίνα δημιουργήθηκε για να δίνει την τιμή της αντικειμενικής 
συνάρτησης. Ακολουθώντας τις οδηγίες της παραγράφου Β. 1 και ανοίγοντας το 
ADAMS/View, στην επιλογή Function Expression Builder->Miscellaneous Functions 
θα υπάρχει η επιλογή OBJECTIVE.




#define USERWRITTENFUNCTION 1 
#if USERWRITTENFUNCTION
double objective(vc_ARRAY AC,vc_ARRAY DT)
{























r=pow((accx [j ] [i] ·-data[j ] [i]),2)+r;
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Εξωτερικοί Αλγόριθμοι Βελτιστοποίησης 
Γ.1 Εντολές
Η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για τη σύνδεση εξωτερικών αλγορίθμων 
βελτιστοποίησης είναι ίδια με αυτήν που ακολουθήθηκε για την εισαγωγή 
View/Function από υπορουτίνα στην Παράγραφο Β.1. Αν είναι επιθυμητή η 
ταυτόγχρονη λειτουργία υπορουτίνας Function και υπορουτίνας βελτιστοποίησης 
τότε ο χρήστης μπορεί να τις μεταγλωτίσει και συνδέσει στο ADAMS/View σαν ένα 
πρόγραμμα, όπως δείχνει το πρότυπο αρχείο (vc_init_usr.c) στο directory 
C:\MSC.Software\MSC.ADAMS\2005\aview\usersubs. Και σε αυτή την περίπτωση 
αν τα αρχεία .dll έχουν δημιουργηθεί, οποιοσδήποτε μπορεί να τα χρησιμοποιήσει με 
τις εντολές (3), (4) και (5) της παραγράφου Β.1
Γ.2 Υπορουτίνα Διεπιφάνειας
Η παρακάτω υπορουτίνα γράφτηκε βασισμένη στο πρότυπο αρχείο vc_init_usr.c, με 
σκοπό τη σύνδεση εξωτερικού αλγορίθμου βελτιστοποίησης με το ADAMS/View. Η 
υπορουτίνα διεπιφάνειας:
• καλεί τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης (ξεχωριστό πρόγραμμα C) δίνοντας ως 
όρισμα τις αρχικές τιμές των θ.
• δίνει την εντολή στο ADAMS/View να “τρέξει” και να επιστρέφει την τιμή της 
αντικειμενικής συνάρτησης για αυτές τις τιμές των θ.
• μεταφέρει την τιμή της αντικειμενικής στο πρόγραμμα βελτιστοποίησης .
Τα τρία αυτά βήματα επαναλαμβάνονται μέχρι ο αλγόριθμος να συγκλίνει.
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#defme USERCALLONCEOPTIMIZATION 1 
#if USERCALLONCEOPTIMIZATION








global_opt_info->NewIteration = optimizer iteration > global_opt_info->Iteration; 
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FILE * stream 1;
double kl=l .0,k2=8.0,k3=20.0,tol=l 0E-08,kmin,Jmin,kopt;











if (opt_info->ConvergenceTolerance > 0.0 ) {
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tolerance = opt_info->ConvergenceTolerance;
}




if (opt_info->p_Algorithm = 1 ) { /* USER1 */ 
optimize(
opt_info->DesignVal, /* Values of design variables */ 
opt_info->p_LowerBound, /* Values of lower bounds */ 
opt_info->p_UpperBound, /* Values of upper bounds */ 
opt_info->p_nVars, /* Number of design variables */ 
&opt_info->RetumCode /* Termination code */
switch (opt_info->RetumCode ) { 
case 1: msg_send("USERl: feasible, K-T satisfied");break; 
case 2: msg_send("USERl: feasible, objective not changing"); break; 
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Ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης που χρησιμοποιήθηκε, επιλέχθηκε από προγράμματα 
που περιέχονται στο βιβλίο και CD-Rom “Numerical Recipes in C”.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ
Υδραυλικός Διεγέρτης
Δ.1 Περιγραφή της λειτουργίας του υδραυλικού συστήματος
To ADAMS, μέσα από το ADAMS/Hydraulics δίνει τη δυνατότητα σχεδιασμού και 
προσομοίωσης υδραυλικών συστημάτων, καθώς και αλληλεπίδασης με τα αντίστοιχα 
μηχανικά μοντέλα. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να σχεδιαστεί ένα υδραυλικό κύκλωμα 
διεγέρτη και η δύναμη που παράγει ο κύλινδρος να ασκείται στο μηχανικό μοντέλο. 
Με βάση αυτή τη δυνατότητα σχεδιάστηκε το παρακάτω υδραυλικό σύστημα. Μία 
πηγή πίεσης στέλνει υγρό με μεγάλη πίεση στις δύο πλευρές του κυλίνδρου εναλλάξ, 
ώστε αυτός να παράγει δύναμη και προς τις δύο κατευθύνσεις και να ταλαντώνει την 
τράπεζα.. Τη ροή του υγρού ελέγχει μία σερβοβαλβίδα η οποία συνδέει την κάθε 
θύρα του κυλίνδρου με την πηγή της πίεσης ή με δοχείο ατμοσφαιρικής πίεσης 
ανάλογα με την εντολή που παίρνει από συνάρτηση που δίνεται από το χρήστη 
(control input function).
cylinder [jJEEr
pressure source (T) tank LlJ
Σχήμα Π1. To υδραυλικό σύστημα
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Δ.2. Παραδοχές
• Ο κύλινδρος θεωρείται αβαρής και απαραμόρφωτος.
• Η δύναμη που παράγει μεταφέρεται εξίσου και στα δύο άκρα του.
• Δεν υπάρχουν τριβές και διαρροές στο εσωτερικό του κυλίνδρου.
• Η μετατόπιση/επιτάχυνση του κυλίνδρου δεν επηρεάζει τη ροή στο εσωτερικό του.
• Το υγρό στο εσωτερικό του κυλίνδρου θεωρείται συμπιεστό αλλά αβαρές όσον 
αφορά το μηχανικό μοντέλο
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